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配列データを共有したループ文の並列実行のための漸進処理手法

三 田 勝 史† 朝 倉 宏 一†† 渡 邉 豊 英††

ループ文の並列実行では，イタレーション単位の並列実行が基本となっている．しかし，複雑なルー
プ伝搬依存が存在するループ文では，イタレーション間の並列性を抽出することは困難である．また，
計算機クラスタ環境では，タスク間通信オーバヘッドなどによりイタレーション単位の細粒度並列処
理は適さない．本稿では，ループ文の並列実行方式である漸進処理を提案する．漸進処理では，同一
配列データを操作する複数のループ文をパイプライン的に実行させる．ループ文はそれぞれ並列実行
されるが，各ループ文内のイタレーションは逐次的に実行されるので，複雑なループ伝搬依存が存在
しても適用可能である．また，イタレーションでなく，ループ文全体がタスク生成の単位となるので，
タスク起動のオーバヘッドを削減でき，計算と通信のオーバラップにより通信オーバヘッドを減少さ
せることができる．漸進処理を適用するためには，ループ文における配列データ要素の操作順序を解
析する必要がある．我々はループ文での操作順序をアクセス・パターンとして定義し，漸進処理を効
率的に行うためにアクセス・パターンの類似性を解析する漸進処理適用判定アルゴリズムを開発した．
また，様々なループ文に対して漸進処理適用判定アルゴリズムを適用し，アルゴリズムの有効性につ
いても調査した．

Incremental Processing for Parallel Execution of Loops
with Shared Array

Katsushi Sanda,† Koichi Asakura†† and Toyohide Watanabe††

Traditionally, in parallel execution of loops, iterations are executed in parallel. However,
we can not extract parallelism among iterations for the loop which has complex loop-carried
dependences. In addition, iteration-based parallel execution is not suitable to the computer
cluster environment because of task granularity. In this paper, we propose the incremental pro-
cessing for parallel execution of loops. In the incremental processing, plural loops which access
same array data are executed in parallel with the pipeline method. We can apply incremen-
tal processing to loops with complex loop-carried dependences since incremental processing
makes full use of parallelism among loops and iterations in loops are executed sequentially.
Furthermore, loops are executed in parallel by means of overlap between computation and
communication, which reduces communication overhead among tasks. For incremental pro-
cessing, analysis of the access order on array elements in the loop is very important. We
introduce the access pattern which defines the access order in loops, and develop the algo-
rithm for analyzing the similarity of access patterns. We also examine the effectivity of our
algorithm for parallel execution of loops with shared arrays.

1. は じ め に

近年，様々なプログラム並列化手法が提案されてい

るが，その多くは FortranのDOループ文や C言語の

forループ文などの繰返し構文に対する並列化手法で

ある．イタレーション間に依存関係が存在しないルー

プ文を並列実行する doall並列処理1)，ループ伝搬依

存が存在するループ文を並列実行する doacross並列

処理1),2)，doalong並列処理3)，波頭（wave front）計
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算により並列処理を可能とするためのループ傾斜変換

（ loop skewing）4)など，様々な手法が提案されている．

また，ループ交換（ loop interchange）やループタイ

ル化（ loop tiling）により，イタレーションをパイプ

ライン的に制御し，計算と通信のオーバラップにより

効率良く並列実行する手法も提案されている5)．

しかし，複雑なループ伝搬依存が存在し，並列化で

きないループ文も依然として存在する．また，上記の

ようなループ文並列化手法では，イタレーション単位

の並列実行が基本となっている．このようなイタレー

ション単位の並列実行は，通常の並列計算機環境では

問題ないが，近年普及している計算機クラスタ環境に

対しては並列実行の粒度が細かく，タスク起動オーバ

ヘッドにより効率良く実行できないという問題がある．
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  for (i=0..100)
    for (j=0..100)
      a[i][j]= ...;
  ....
  ....
  for (i=0..100)
    for (j=0..100)
      b[i][j]=a[i][j]+...;
  ....
  ....
  for (i=0..100)
    for (j=0..100)
      c[i][j]=b[i][j]+...;
  ....
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図 1 漸進処理
Fig. 1 Incremental processing.

特に，イーサネットなどの一般的なネットワークによ

り接続されたワークステーションや PC で構成され

た NOW（Network of Workstation）システム6) や，

Class Iの Beowulfシステム7)などの計算機クラスタ

環境にとって，イタレーション単位の並列実行は通信

オーバヘッドが大きく，効率的ではない．

複雑な依存関係により並列実行できないループ文

や，イタレーション単位の並列実行が適さない計算機

環境においても効率良くループ文を並列実行するため

に，我々はイタレーション単位ではなく，ループ文単

位で並列実行を実現する漸進処理を提案する．漸進処

理では，同一配列データを操作する複数のループ文を

独立のタスクとして生成し，パイプライン的に並列実

行させる．ループ文はそれぞれ並列実行されるが，各

ループ文内のイタレーションは逐次的に実行されるの

で，複雑なループ伝搬依存が存在しても適用可能であ

る．また，イタレーションでなく，ループ文全体がタ

スク生成の単位となるので，タスク起動オーバヘッド

の削減と，計算と通信のオーバラップによる通信オー

バヘッドの削減が可能となり，複数のループ文を適切

に並列実行させることができる．

ループ文の漸進処理で計算と通信のオーバラップに

よる並列処理を実現するためには，各ループ文が配

列データのどの要素を参照，更新するか，またその要

素をどのような順序で参照，更新するかを解析しなけ

ればならない．そして，その参照，更新順序の類似性

により，ループ文の漸進処理に基づいた並列実行が有

効か否かを判定しなければならない．現在までにも，

ループ文が配列データのどの要素を操作するかを解析

するアルゴリズムが多く提案されている8)∼10)．しか

し，これらのアルゴリズムでは，各ループ文が操作す

る配列データの要素に重なりがあるか否かを解析する

のみである☆．漸進処理の適用可否を判断するために

は，操作する要素に重なりがあるか否かだけでなく，

ループ文の実行経過に従って，要素をどのような順序

で操作するかの解析が必要になる．本稿では，ループ

文における配列データの要素の操作順序をアクセス・

パターンとして定義する．アクセス・パターンは，ルー

プ文のループ変数で構成される式で定義され，ループ

文で操作される配列データの要素が，時間の経過に従

いどのように遷移するかを表現する．前述のアルゴリ

ズムにより，2つのループ文が同じ配列データの要素

を操作するか否かを解析し，同じ要素を操作する場合

は，アクセス・パターンを解析し，漸進処理を適用す

る．これにより，従来並列実行されなかったループ文

を並列実行させることが可能となる．

2. アプローチ

2.1 配列データを共有するループ文の漸進処理

漸進処理では，ループ文のイタレーション間ではな

く，プログラムのループ文間で並列性を抽出する．ルー

プ文をタスク生成の単位とし，タスク間で複数回デー

タを授受しながら計算と通信をオーバラップさせる．

漸進処理の概念を図 1に示す．漸進処理では，ループ

文全体がタスクとして実行される．ループ文が実行さ

れるとき，実行の経過に従ってタスク間で必要なデー

タが通信され，それぞれのタスクがパイプライン的に

並列実行される．このとき，実行させるイタレーショ

ン回数を調整し，計算と通信を最大限オーバラップさ

せ，効率的な並列実行を実現する11),12)．

漸進処理はイタレーション間に複雑な依存関係が存

在するループ文に有効である．たとえば，図 2 (a)に

示すような漸化関係が存在するループを考える．イタ

レーション間に存在するループ伝搬依存によりすべて

のイタレーションは通常逐次的に実行されなければな

☆ 要素に重なりがなければ依存関係が存在しないので，ループ文
は完全に並列実行可能であるが，そうでなければ並列実行され
ないとして解析している．
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図 2 複雑な依存関係を有するループ文
Fig. 2 Example of loops with complex loop-carried

dependency.

らず，並列実行できない．また，図 2 (b)のように配

列データのインデックスに配列データが使用されてい

るループ文の場合も，依存関係が複雑でイタレーショ

ン間の並列性を抽出できず，イタレーション単位の並

列実行が不可能になる．

ループ伝搬依存が複雑でなく，イタレーション単位

で並列実行が可能なループ文であっても，対象とする

計算機環境によっては，効率良く実行できない場合が

ある．イタレーション単位の並列実行では，通常バリ

ア同期などを用いて，すべてのイタレーションの実行

終了までプロセッサの実行を停止させなければならな

い．すなわち，すべてのプロセッサの実行が一番処理

時間の長いプロセッサの実行に影響され，無駄なアイ

ドル状態が発生する．多くのプロセッサが使用可能で，

高速な通信機構，同期機構を備えた計算機環境であれ

ば，各プロセッサの処理のばらつきも小さくなり，同

期処理も高速に行われるので，アイドル状態の発生は

少ない．しかし，我々の対象としている計算機クラス

タ環境の場合，並列実行の粒度とバリア同期のオーバ

ヘッドの問題のため，イタレーション単位の並列実行

は効率的ではない．複数のイタレーションをまとめて

1つのタスクとすることで粒度の問題を回避可能な場

合もあるが，イタレーションをまとめることによりプ

ロセッサ間の処理のばらつきが大きくなる可能性があ

り，一番処理の遅いプロセッサに引きずられる形で，

他のプロセッサのアイドル状態がより多く発生し，効

率的な並列実行を達成できない．

これに対し，我々の提案する漸進処理は，イタレー

ション間の並列実行ではなく，同じ配列データを操作

するループ文間の並列実行を実現する．各ループ文の

イタレーションは通常の逐次処理と同じ順序で実行さ

れるので，ループ伝搬依存を考慮する必要がない．ま

た，ループ文全体が 1つのタスクとして生成されるの

で，計算機クラスタ環境における粒度の問題も回避で

きる．もちろん，漸進処理を適用すると，タスク間で

複数回データ通信が発生するが，同期タイミングを計

算し，イタレーションの実行回数とデータ通信を調整

することで，計算と通信のオーバラップを最大限活用

し，並列実行を実現することができる．

以上のように，漸進処理は以下の状況に適した並列

実行手法である．

• ループ伝搬依存が存在し，イタレーション間の並
列実行が不可能なループ文を効率良く制御したい

とき．

• 命令，演算，文単位の細粒度並列処理が適さない
計算機クラスタ環境においてループ文を効率良く

制御したいとき．

2.2 漸進処理適用のアプローチ

漸進処理では，ループ文で共有される配列データの

各要素に対する操作が，その操作順序に従い部分的，

漸進的に実行される．したがって，漸進処理の効果は，

それぞれのループ文における配列データの操作順序の

類似性に大きく依存する．例として，図 3 (a)のよう

に配列データの操作順序が一致している 2 つのルー

プ文を考える．ここで，図 3 (a)の正方形は二次元配

列データを表し，その内部の矢印が各要素の操作順序

を表している．loop1のループ文が更新した配列デー

タを，loop2 のループ文が参照しているとする．以

下，loop1 を前ループ文，loop2 を後ループ文と呼

ぶ．図 3 (a)のように 2つのループ文の操作順序が一

致しているとき，ループ文のイタレーションの実行と

ループ文間の通信がうまくオーバラップされ，効率良

く並列実行できる（図 3 (b)参照）．しかし，図 3 (c)の

ようにループ文間で配列操作順序が著しく異なるとき，

効率の良い漸進処理を行うことができない（図 3 (d)

参照）．したがって，効果的に漸進処理を行うために

は，ループ文の配列データの操作順序を解析し，その

類似性を評価しなければならない．

我々はループ文の配列データに対する操作順序をア

クセス・パターンとして定義し，ループ文間のアクセ

ス・パターンの類似性により，漸進処理を適用したとき

の並列実行性を評価する．ループ文における配列デー

タの操作順序は，一般にループ変数の値の変化に従っ

て変化する．したがって，我々はループ文のループ変

数に着目し，ループ変数の値の変化によりアクセス・

パターンを定義する．ループ文のアクセス・パターン

の解析方法，類似性の評価方法については 3 章で述

べる．

効率的な漸進処理を実現するためには，ループ文間

の通信頻度が重要となる．すなわち，何イタレーショ

ンごとにループ文間で通信するかを決定する必要があ
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図 3 配列操作順序の違いによる漸進処理の効果
Fig. 3 Efficiency of incremental processing.

る．通信頻度を高くするとオーバヘッドの増大により

処理効率が低下する．逆に，通信頻度を低くすると，

並列実行されるイタレーションが少なくなり，並列実

行の効果が得られない．したがって，適切なタイミン

グで通信処理を発生させ，計算と通信のオーバラップ

を実現することが重要となる．この漸進処理による実

行効率の向上と，通信オーバヘッドの増加による実行

効率の低下のトレードオフを解決するため，我々はイ

タレーションの実行時間より，漸進処理を適用したと

きのループ文全体の実行時間をモデル化し，最適な通

信頻度を与えるアルゴリズムを提案する．このアルゴ

リズムでは，アクセス・パターンを評価し，ループ文

に対して漸進処理を適用する場合の通信タイミングが

計算される．この計算結果により，漸進処理の適用可

能性，適用する場合の最適な通信頻度，すなわち各通

信処理間のイタレーションの実行回数が評価される．

このアルゴリズムについては 4 章で述べる．

3. アクセス・パターン

本章では，ループ文における配列データの操作順序

を規定するアクセス・パターンの解析方法について述

べる．2つのループ文間で操作する配列データの要素

に重なりがあるか否かを解析し8)∼10)，重なりが存在

する場合にアクセス・パターンを解析し，漸進処理適

用の可否を判断する☆．

3.1 対象プログラム

並列処理の対象となる数値計算プログラムには，二

次元配列を基本とした配列操作が多く見られる．これ

は，流体力学や熱力学などに対する数値解析法では，

問題の対象領域をメッシュに分割し，メッシュ上の格

子点間での計算により全体の解析処理を達成するアル

ゴリズムが多いからである．配列データはループ文中

で操作され，配列添字式はループ文の実行とともに規

則的に変化するプログラムが多い．本稿では，図 4 (a)

に示すような二次元配列データに対する操作を記述し

た二重のパーフェクト・ループ文を漸進処理の対象と

する．パーフェクト・ループ文とは，ループ文中で実

行される文がすべて内側ループ文内に存在するもので

ある．また，ループ変数の初期値，最終値，増分値を

表す lbi,j，ubi,j，sti,j はともに定数であるとする．さ

らに，配列添字式はループ変数の線形結合で表現され

ており，図中の ci，di (i = 0, · · · , 2) も定数であると
する．このような二重ループ文に対して，それぞれの

ループ変数の初期値が 0，増分値が 1となるように正

規化処理を施し，図 4 (b)のようなプログラムに変換

する☆☆．ここで，定数 off1，off2 は配列添字式の初

期値，すなわちループ文で最初に操作される配列デー

タの要素を表す．また，定数 movi1，movj1，movi2，

movj2 はループ文の実行が進行し，ループ変数の値が

変化することにより，配列添字式がどのように変化す

るかを表す．

以下のアクセス・パターンの議論では配列データを

操作する文がループ文内に 1カ所のみ存在する正規化

☆ 操作する配列データの要素に重なりがなければ，2 つのループ
文間には依存関係が存在しないので，漸進処理を適用しなくて
も並列実行が可能である．

☆☆ ループ文の正規化処理に関しては様々な手法が提案されてい
る1),2),13)．
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図 4 対象とするプログラム例
Fig. 4 Example of target program.

後のループ文を対象にしている．配列データを操作す

る文が複数存在するループ文の扱いについては 6 章で

述べる．また，前ループ文では配列データに対する更

新操作に対して，後ループ文では配列データに対する

参照操作に対して，それぞれアクセス・パターンが解

析される☆．

3.2 アクセス・パターン表現

上記のように正規化されたループ文を構成する定数

ub1，ub2，off1，off2，movi1，movj1，movi2，movj2

により，我々は以下のようにアクセス・パターンを定

義する．

アクセス・パターン

配列データの操作順序を定義するアクセス・パターン

A は，以下の三つ組で表現される．

A = (S, R, V)

ここで，開始点 S はループ中で最初に操作される配

列要素に対応する添字式値であり，

S = (s1, s2) = (off1, off2)

である．範囲 R は二重ループにおける内側ループ

（ inner loop），外側ループ（outer loop）それぞれの

ループの繰返し回数であり，

R = (ri, ro) = (ub1, ub2)

である．アクセス・パターン・ベクトル対 V は内側，

外側ループ文のイタレーションごとに発生する配列添

字式値の変化であり，

V = {−−→apvi, −−→apvo}
= {(movj1, movj2), (movi1, movi2)}

である．ベクトル −−→apvi，−−→apvo をそれぞれ，内側，外側

☆ 図 2 (b) のようなループ文の場合，前ループ文であればアクセ
ス・パターンを解析できるが，後ループ文であればアクセス・パ
ターンを解析できないので，漸進処理の対象にはならない．
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図 5 アクセス・パターンの捉え方
Fig. 5 Access pattern.

ループに対するアクセス・パターン・ベクトルと呼ぶ．

　 ✷

図 5 (a)は二次元配列空間上でループ文により操作

される配列要素の集合を摸式的に表現している．図中

の黒丸は，ループ文の実行で最初に操作される配列要

素を表す．ループ文の実行中に操作される要素の集合

は，2つのベクトル −−→apvi，−−→apvo で囲まれる平行四辺

形領域で表現され，図中の網掛け部分に対応する．平

行四辺形の各辺の長さは，各ループの繰返し回数 ri，

ro に基づいて決定される．

図 5 (a)で表されるループ文では，まず最初に開始

点 A[s1][s2]から内側ループに対するアクセス・パター

ン・ベクトル −−→apvi の方向へ操作箇所が遷移する．内

側ループの実行が終了すると，外側ループのループ変

数の値の変化により，開始点が −−→apvo だけ移動した要

素から，−−→apvi の方向に操作箇所が遷移する．ここで，

内側ループのイタレーションで操作される要素，つま

り −−→apvi の傾きを持つ直線上に配置された要素を集合

として考えると，この要素集合は外側ループの実行に

従って −−→apvo の方向に遷移すると捉えることができる．

したがって，配列データの傾き −−→apvi の直線に対して，
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−−→apvo の方向はループ文の実行にともない，これから

操作する可能性のある領域を表し，−−−→apvo の方向は

ループ文で今後操作する可能性がない領域を表して

いると捉えることができる．すなわち，2つのアクセ

ス・パターン・ベクトルを用いて配列要素の操作順序を

図 5 (b)のように捉えることができる．二次元配列上

で網掛けされた部分は今後のループ文の実行で操作さ

れない領域であり，この領域を既操作領域（accessed

region）と呼ぶ．また，配列空間内の白塗り部分は今

後操作される可能性のある領域であり，この領域を未

操作領域（non-accessed region）と呼ぶ．これら 2つ

の領域は，図 5 (b)の太線で表される傾き −−→apvi の境

界線により分割される．ループ文の実行による操作領

域の変化は，外側ループのイタレーションごとに発生

する境界線の移動方向 −−→apvo で表現できる．この外側

ループの実行にともなう境界線の移動を境界線遷移と

呼ぶ．

このように，ループ文で操作される配列データの要

素集合と操作順序をアクセス・パターンで表現するこ

とで，配列操作順序の規則性を解析する．

3.3 アクセス・パターンの類似性

本節では，ループ文間でのアクセス・パターンの違

いが漸進処理に与える影響として，後ループ文の実行

遅延と，ループ文間での配列操作の進行具合について

考察する．以下，外側ループ，内側ループのイタレー

ションを，それぞれ外側イタレーション，内側イタレー

ションと表記する．また，議論の簡単化のため，アク

セス・パターンの類似性解析では，開始点が等しいルー

プ文を対象にする．開始点の違いについては 6 章で

議論する．さらに，コード生成時の複雑さの回避のた

め，漸進処理は前，後ループ文の外側イタレーション

単位で行われるとする．

図 6 のようなアクセス・パターン・ベクトルの異

なるループ文間での漸進処理を考える．このとき，後

ループ文の各外側イタレーションは，各イタレーショ

ンで操作する配列データの要素すべてが前ループで操

作済みでないと実行することができない．すなわち，

後ループ文の外側イタレーションが操作する配列デー

タの要素のうち，前ループ文で最後に操作される要

素が存在し，その要素が前ループ文で操作された後，

後ループ文の外側イタレーションが実行可能となる．

図 6における黒丸，白丸がそのような配列データの要

素を表している．これらの要素は後ループ文の各外側

イタレーションの実行を規定する．これらを実行トリ

ガ要素と呼ぶ．特に，黒丸の要素は後ループ文の実行

開始を規定する要素であり，これを漸進処理開始点と
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図 6 アクセス・パターンが異なる例
Fig. 6 Different access patterns.

呼ぶ．また，これらの要素が存在する図中のハッチ部

の領域を実行トリガ領域と呼ぶ．

3.3.1 後ループ文の実行遅延

後ループ文は，前ループ文で漸進処理開始点が操作

されるまで実行されない．したがって，漸進処理開始

点を操作する前ループ文の外側イタレーションを求め

ることで，漸進処理における後ループ文の実行遅延

の程度を表すことができる．すなわち，前ループ文の

i 番目の外側イタレーションが漸進処理開始点を操作

するとすると，後ループ文の実行前に，前ループ文は

i − 1 番目までの外側イタレーションを実行しなけれ

ばならない．この前ループ文の外側イタレーションの

実行回数 i − 1 を iwait として表すと，この iwait は

以下のように計算することができる．

前，後ループ文のアクセス・パターン Ap，As が，

それぞれ以下のようであるとする．
Ap=(Sp, Rp, Vp) As=(Ss, Rs, Vs)

Sp =(sp1, sp2), Ss =(ss1, ss2),

Rp=(rpi, rpo), Rs=(rsi, rso),

Vp=(−−−→apvpi,−−−→apvpo). Vs=(−−−→apvsi,−−−→apvso).
このとき，後ループ文の各外側イタレーションで操作

される要素は，傾き −−−→apvsi の直線上に配置され，漸進

処理開始点は境界線の端に配置される．つまり，最初

の外側イタレーションで操作される要素の中で最初か

最後に操作される要素，すなわち

(ss1, ss2) または，

(es1, es2) = (ss1, ss2) + (rsi − 1) · −−−→apvsi

のいずれかが漸進処理開始点となる☆．(ss1, ss2)，

(es1, es2) が参照可能となるまでの前ループ文の外側

イタレーションの実行回数を求めるために，前ループ

文のアクセス・パターン・ベクトルを用いてそれぞれ

☆ ここでは，後ループ文の外側イタレーションで参照する要素は，
前ループ文のそれと等しいか少なく，漸進処理開始点が後ルー
プ文の境界線に存在するとしたときの計算法を示している．そ
うでない場合は，前ループ文のアクセス・パターンを用いて，
(es1, es2) = (ss1, ss2)+

sp2+(rpi−1)·movpj2−ss2
movsj2

·−−−→apvsi

と表すことができる．ただし，−−−→apvpi = (movpj1, movpj2)，
−−−→apvsi = (movsj1, movsj2)．
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の点を表現すると，以下のようになる．

(ss1, ss2) = (sp1, sp2) + j′ · −−−→apvpi + i′ · −−−→apvpo

(es1, es2) = (sp1, sp2) + j′′ · −−−→apvpi + i′′ · −−−→apvpo

ここで，i′，i′′ はそれぞれの要素を操作するのに必

要な外側ループのイタレーション回数を表している．
−−−→apvpi と −−−→apvpo が一次独立であれば，i′ や i′′ が一意

に定まり，iwait は，

iwait = max(i′, i′′) − 1

で表される．したがって，後ループ文を実行可能とす

るためには，前ループ文の外側イタレーションを iwait

回実行しなければならない．

3.3.2 ループ文間での配列操作の進行具合

前ループ文の外側イタレーションが iwait 回実行さ

れた後，前，後ループ文の外側イタレーションをある

一定の割合で漸進的に実行させることができる．しか

し，この並列実行性はアクセス・パターンの類似性に

強く依存する．同一のアクセス・パターンを持つルー

プ文の場合，前，後ループ文の外側イタレーションで

操作される配列要素が完全に一致するので，前ループ

文の外側イタレーションが 1回実行されると，後ルー

プ文の外側イタレーションが 1回実行され，理想的な

漸進処理を実現できる．しかし，アクセス・パターン

に差異がある場合は，前，後ループ文の外側イタレー

ションで操作される要素が異なるので，前ループ文の

一定回数の外側イタレーションの実行が終了するまで，

後ループ文の外側イタレーションが実行できない状況

が生じる．このような配列操作の依存関係を表現する

ために，前ループ文の外側イタレーション実行後に，

後ループ文の外側イタレーションの実行可能な回数を

イタレーション依存比として定義する．イタレーショ

ン依存比は，漸進処理により得られる並列性を特徴付

ける重要な指標である．

後ループ文の各外側イタレーションは，それぞれの

実行トリガ要素を操作する前ループ文の外側イタレー

ションが実行された後に，実行可能となる．したがっ

て，各実行トリガ要素を操作する前ループ文の外側イ

タレーションの実行間隔を求めれば，それがイタレー

ション依存比となる．

イタレーション依存比は，実行トリガ領域上におけ

る境界線遷移，つまり外側ループのアクセス・パター

ン・ベクトルにより特徴付けられる．前，後ループ文

の外側ループのアクセス・パターン・ベクトルの実行

トリガ領域方向成分の大きさを，それぞれ a，b とす

ると，前ループ文の外側イタレーションを b 回実行す

ることで，後ループ文の外側イタレーションが a 回実

行可能となる．したがって，イタレーション依存比は

前ループ文：後ループ文 = b : a

と表される．このイタレーション依存比は，2つの実

行トリガ要素を操作する間の外側イタレーションの実

行回数を計算することで得られる．すなわち，実行ト

リガ要素を (t1, t2)，(t′1, t
′
2) として，

(t1, t2) = (sp1, sp2) + jp · −−−→apvpi + ip · −−−→apvpo

(t′1, t
′
2) = (sp1, sp2) + j′p · −−−→apvpi + i′p · −−−→apvpo

(t1, t2) = (ss1, ss2) + js · −−−→apvsi + is · −−−→apvso

(t′1, t
′
2) = (ss1, ss2) + j′s · −−−→apvsi + i′s · −−−→apvso

で得られる ip，i′p，is，i′s を用いて，

a = i′p − ip

b = i′s − is

と計算できる．

4. アクセス・パターン類似性と同期タイミング

配列データを共有するループ文は，上で述べたイタ

レーション依存比で表される依存関係に基づき漸進処

理可能である．たとえば，イタレーション依存比が

前ループ文 : 後ループ文 = depp : deps

のとき，前ループ文の外側イタレーションが depp 回

実行されると，後ループ文の外側イタレーションが

deps 回実行可能であることを示している．ここでは，

前ループ文の depp 回，後ループ文の deps 回の外側

イタレーションを漸進処理適用時に同期処理を挿入す

る最小単位とし，これを漸進処理単位と呼ぶ．つまり，

前ループ文の漸進処理単位が 1 つ実行されれば，後

ループ文の漸進処理単位も 1つ実行可能となる．

イタレーション依存比とともに，ループ文間での並

列実行性を特徴付ける要素として漸進処理単位の実

行時間があげられる．前，後ループ文の外側イタレー

ションの実行時間をそれぞれ iterp，iters とすると☆，

漸進処理単位の実行時間比は

tp : ts = iterp × depp : iters × deps

で求められる．ここで，tp，ts はそれぞれ前，後ルー

プ文の漸進処理単位の実行時間に対応する．

漸進処理で同期処理のタイミングを決定するとき，

各漸進処理単位間で実行遅延状態が発生しないこと，

および余分な同期処理を削減することが重要となる．

このための同期処理を挿入するタイミングの計算方法

を以下に述べる．

4.1 同期タイミング計算方法

後ループ文の最初の漸進処理単位を実行する時点に

おいて，すでに前ループ文で x 個の漸進処理単位が実

☆ コンパイラにおけるプログラムの実行時間推定は非常に重要で
あるが，困難な問題である．ここでは，実行ステップ数などか
ら推定できるとしている．
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図 7 同期処理を挿入するタイミング
Fig. 7 Synchronization processing.
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図 8 配列操作時間のモデル化
Fig. 8 Formulation of execution time for array computation.

行されているとする．また，前，後ループ文の漸進処

理単位の実行時間をそれぞれ tp，ts とする．前ルー

プ文で x 個の漸進処理単位が実行されると，後ルー

プ文でも同様に x 個の漸進処理単位が実行可能とな

る．漸進処理単位の実行時間比を考慮すると，後ルー

プ文で x 個の漸進処理単位を実行するのに x × ts 時

間必要となり，その間に前ループ文では �x × ts
tp
	 個

の漸進処理単位が実行可能である．ここで，

r =
ts

tp

とすれば，その後同様に，後ループ文が �x× r	 個の
漸進処理単位を実行可能であるのに対して，前ループ

文では �x× r2	 個の漸進処理単位が実行可能となる．
したがって，図 7に示すように，実行遅延状態が発生

しないように漸進処理を適用するためには，前ループ

文の (x × ri) 個の漸進処理単位ごとに同期処理を挿

入すればよい．ここで，図中の長方形は漸進処理単位

に対応している．このように計算される同期タイミン

グおよび同期回数に基づき，ループ文間の配列操作時

間をモデル化し，ループ文全体の実行時間を最小にす

る x を求めればよい．

4.2 漸進処理適用判定アルゴリズム

図 8に示すように，前，後ループ文の漸進処理単位

の実行時間をそれぞれ tp，ts とし，前ループ文に含

まれる漸進処理単位数を pall とする．また，1回の同

期処理で発生する通信オーバヘッドを To とする．こ

れらのパラメータを用いて，漸進処理適用後のループ

文全体の実行時間 tinc は以下のように表現できる．

tinc =前ループ文の操作時間+同期処理時間+

前ループ文実行終了後の後ループ文の

操作時間

= pall · tp + ns · To + nr · ts

ここで，式中の pall，ns，nr は以下のように計算で

きる．

まず最初に，前ループ文の全漸進処理単位数 pallは，

pall = ub1/depp

である．前ループの漸進処理開始点までに実行される

漸進実行単位数を ppre とすると，実際に漸進的に実

行される前ループ文の漸進処理単位数は

p′
all = pall − ppre

となる．図 7に示したように漸進処理適用時には x×ri

個の漸進処理単位ごとに同期処理が発生するので，

r 
= 1 のとき

p′
all =

ns∑
i=0

x × ri =
x(rns − 1)

r − 1

が成り立ち，漸進処理適用時に挿入される同期処理回

数 ns は，

ns(x) = logr{
p′

all(r − 1)

x
+ 1} (r 
= 1)

と求められる．r = 1 のときは，漸進処理単位 x 個ご

とに同期処理が発生する．したがって，まとめると，
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ns(x) =

{
logr{ p′

all
(r−1)

x
+ 1} (r 
= 1)

p′
all
x

(r = 1)

となり，xの関数である．最後に nr であるが，前ルー

プ文で最後に同期処理が発生するまでに，後ループで

実行された漸進処理単位数は

ns−1∑
i=0

x × ri =
x(rns−1 − 1)

r − 1

なので，前ループ文の配列操作が終了した時点におい

て，後ループ文で操作されていない漸進処理単位数 nr

は，

nr(x) =

{
ub1/deps − x(rns−1−1)

r−1
(r 
= 1)

ub1/deps − x · (ns − 1) (r = 1)

となり，これも xの関数である．以上より，ループ文

全体を漸進処理したときの実行時間 tinc は，

tinc(x) = pall × tp + ns(x) × To + nr(x) × ts

のように x の関数としてモデル化することができる．

この tinc を最小にする x により，タスク間で同期処

理を行えばよい．この式を解析的に解くのは困難であ

るが，x は 1 ≤ x ≤ p′
all の範囲の整数値であるので，

tinc(x)を最小にする xを計算することは可能である．

ここで，x = p′
all はループ文の実行に同期処理を一度

も挿入しないとき，実行時間が最短となることを表す．

すなわち，対象とするループ文は漸進処理を適用して

も効果が得られないことを表している．したがって，

この式により漸進処理適用の可否も判断可能となる．

漸進処理適用判定アルゴリズムを図 9 に示す．ア

ルゴリズムの入力は，前，後ループ文の外側イタレー

ション実行時間 iterp，iters，イタレーション依存比

depp : deps，外側ループ文のループ変数の値の最大値

ub1，および漸進処理開始点までの外側イタレーショ

ンの実行回数 iwait である．これにより，ループ文に

漸進処理を適用するか否か，適用する場合の同期タイ

ミングを出力する．

5. 評 価 実 験

本章では，アクセス・パターン表現の有効性，同期

タイミング計算法の妥当性を確認するために行った評

価実験について述べる．アクセス・パターンの類似性

が並列実行性を表現しているか否かを，様々な配列添

字式のアクセス・パターンの比較により調査した．

5.1 対象とする配列添字式

実験対象とする配列添字式として，図 10 を使用し

た．これらはすべて正規化された後の配列添字式であ

る．図 10(a)，(b)は配列データを順序良く操作する単
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図 9 漸進処理適用判定アルゴリズム
Fig. 9 Algorithm for adaptation of incremental

processing.

純な配列添字式であり，それぞれ操作方向が異なって

いる．図 10 (c)～(f)は i と j の一次式になっている

配列添字式を表している☆．図中の網掛け領域がルー

プ文で操作する要素の集合を表している．また，領域

内の矢印は要素の操作順序を表している．そして，領

域外の矢印が外側ループのアクセス・パターン・ベク

トルを表している．

これらのループ文をそれぞれ前ループ文，後ループ

文として，漸進処理適用判定アルゴリズムを適用した

結果を表 1 に示す．イタレーション依存比，漸進処

理開始点までのイタレーション回数 iwait，漸進処理

適用判定アルゴリズムの出力をそれぞれ示している．

ここでは，イタレーションの実行時間を 10ステップ，

同期オーバヘッドを 100ステップとして計算した．表

を見ると，漸進処理の適用可否の判断が適切であるこ

とが分かる．たとえば，漸進処理開始点までの外側イ

タレーションの実行回数 iwait の値が大きいループ文

間には漸進処理の適用は指摘されていない．これは，

iwait の大きいループ文間では依存関係により並列実

行できないことを表している．

また，漸進処理を適用すると判定されたときの同期

タイミングの計算結果であるが，イタレーション依存

比 1 : 1，iwait = 0 のときの分割数について考察する．

最適分割数が 37という計算結果に基づき，分割数を

☆ 各イタレーションの繰返し回数はすべて一定とし，操作される
配列 a は十分な大きさを持っているとする．
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図 10 例題配列添字式
Fig. 10 Examples for access pattern analysis.

表 1 実験結果
Table 1 Experimental result.
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図 11 実行時間の比較
Fig. 11 Comparison of execution steps.

36，37，38としたときの実行経過を図 11に示す．図

を見ると分かるように，分割数 36の場合では同期回

数の増加が，分割数 38の場合では分割数の増加が発

生し，これにより漸進処理の効率低下が表れている．

したがって，分割数を 37とするときが効率的な漸進

処理を実現可能なことが分かる．

また，前ループ文が (d)で，後ループ文が (c)ある

いは (f)のとき，前ループ文の最初のイタレーション

が実行された後は依存関係が存在せず，並列実行が可

能である．実験結果を見ると，分割数が 1となってお

り，前ループ文の漸進実行単位が 1個実行終了した後，

後ループ文の漸進実行単位 100 個が実行可能となる

ことを表している．すなわち，前ループ文の外側イタ

レーションが 1回実行終了後，後ループ文がすべて実

行可能であることを表しており，ループ文間の並列性

が適切に抽出されている．

以上の結果より，我々の漸進処理適用判定アルゴリ

ズムにより，漸進処理の適用可否，および漸進処理適

用時の最適分割数が適切に計算されていることが分

かった．

6. 様々なループ文への対応

本章では，アクセス・パターンの議論中で導入した

ループ文に対する制限について検討し，本稿で提案し

たアクセス・パターンと漸進処理の適用可能性につい

て述べる．6.1節では，配列データを操作する文がルー

プ文中に複数存在する場合のアクセス・パターンの計

算法について述べる．6.2 節では，前，後ループ文の

開始点の違いについて述べる．

6.1 複数の配列操作文の扱い

3章でのアクセス・パターン解析では，配列データを

f
 
o

 
r

 
 

 
(

 
i

 
 

 
=

 
 

 
0

 
;

 
 

 
i

 
 

 
<

 
 

 
1

 
0

 
0

 
;

 
 

 
i

 
+

 
+

 
)

 
 

 
{

 

 

 

 

 

 

 

 

f

 

o

 

r

 

 

 

(

 

j

 

 

 

=

 

 

 

0

 

;

 

 

 

j

 

 

 

<

 

 

 

9

 

9

 

;

 

 

 

j

 

+

 

+

 

)

 

 

 

{
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.

 

.

 

.

 

 

 

a

 

[

 

i

 

]

 

[

 

j

 

]

 

 

 

.

 

.

 

.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.

 

.

 

.

 

 

 

a

 

[

 

i

 

]

 

[

 

j

 

+

 

1

 

]

 

 

 

.

 

.

 

.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.

 

.

 

.

 

 

 

a

 

[

 

i

 

+

 

1

 

]

 

[

 

j

 

]

 

 

 

.

 

.

 

.
 

 

 

 

 

 

 

 

}
}

 

 

(
 
a
 
)
 
 

 
プ

 
ロ

 
グ

 
ラ

 
ム

a
 
p

 
vi

a
 
p

 
vo

(
 
b
 
)
 
 

 
操

 
作

 
領

 
域

(
 
1

 
)

(
 
2

 
)

(
 
c
 
)
 
 

 
境

 
界

 
線

図 12 複数の配列操作文
Fig. 12 Multiple statements.

操作する文が 1文であるとしていた．しかし，多くの

ループ文では，内側ループ内に複数の文が存在し，配

列データの異なる要素を操作している．このとき，内

側イタレーションの 1回の実行で操作される配列デー

タの要素は複数であり，領域として表される．そして，

その領域が内側ループの実行に従って，内側ループの

アクセス・パターン・ベクトル方向に移動する．例と

して，図 12 (a)のようなループ文を考える．このルー

プ文の場合，内側イタレーションの 1回の実行では 3

点からなる領域を操作し，この領域が内側ループの実

行に従い −−→apvi 方向に遷移する．その結果，外側イタ

レーションの 1回の実行では，網掛け領域が操作され

る．そしてこの領域が外側ループの実行に従い，−−→apvo

の方向へ遷移する（図 12 (b)参照）．

このような複雑な操作領域を持つループ文の場合，

以下のようにアクセス・パターンを近似して対処する．

• 前ループ文のとき，既操作領域に操作していない
配列データの要素が含まれない箇所を境界線とし

て，アクセス・パターンを計算する．

• 後ループ文のとき，未操作領域に操作した配列
データの要素が含まれない箇所を境界線として，

アクセス・パターンを計算する．

境界線の設定を図 12 (c)に示す．外側イタレーショ

ンの実行により操作される領域が図のハッチ部で表さ

れるとき，前ループ文の場合は (1)を，後ループ文の

場合は (2)を，それぞれ境界線としてアクセス・パター

ンを解析することで，並列実行性は減少するが，前，

後ループ文間の依存関係を阻害せず漸進処理を適用す

ることができる．

6.2 開始点が異なるループ文の扱い

前，後ループ文で開始点が異なることで問題となる

のは，iwait の計算と，漸進処理の適用可否の判断で

ある．後ループ文の開始点が，前ループ文の開始点か

ら見てどの方向に存在するかにより，図 13 (a)～(d)

の 4つの場合に分けることができる．図中のハッチ部

が実行トリガ領域を，黒丸が漸進処理開始点を，それ

ぞれ表している．このとき，図 13 (a)，(b)の場合の

漸進処理開始点は，後ループ文の最初の外側イタレー
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図 13 開始点の異なるループ文
Fig. 13 Loops with different starting points.

ションで操作する要素に含まれるので，3 章で述べた

アクセス・パターンの解析法が適用可能である．しか

し，図 13 (c)，(d)のように，前ループ文の実行に先

立ち実行可能な外側イタレーションが後ループ文に存

在する場合，漸進処理開始点は後ループ文の最初の外

側イタレーションが操作する要素に含まれない．した

がって，iwait の計算法をそのまま適用することがで

きない．

しかし，このような後ループ文の外側イタレーショ

ンを，前ループ文に先立ち実行可能か否かで分割し，漸

進処理を適用することは可能である．したがって，前処

理により後ループ文を適切に変形できれば，図 13 (c)，

(d) のような場合も，本稿の議論を適用することがで

きる．

また，漸進処理開始点が端点に表れないようなルー

プ文も存在する．このようなループ文に対する iwait，

イタレーション依存比の計算方法は今後の課題である．

7. お わ り に

本稿ではループ文の並列実行手法として漸進処理を

提案した．漸進処理では，イタレーション単位の並列

実行ではなく，ループ文単位の並列実行が行われる．

それぞれのループ文は逐次実行時と同じ実行順序でイ

タレーションが実行される．したがって，複雑なルー

プ伝搬依存が存在し，イタレーション間の並列性が抽

出できないループ文に対しても適用可能である．また，

イタレーション単位の細粒度並列処理が適さない計算

機環境においても，ループ文全体をタスクとする粗粒

度並列処理によりループ文を並列実行できる．ループ

文に漸進処理を適用するためには，ループ文間の並列

データの操作順序に類似性が必要となるが，その類似

性を表現するため，アクセス・パターンを定義した．

アクセス・パターンはループ文の実行経過に従って配

列データがどのような順序で操作されるかをモデル化

している．ループ文が操作する配列データの領域を表

現するだけでなく，時間軸方向における操作部分の遷

移を表現可能としている．また，ループ文間での配列

操作の開始時期のずれやアクセス・パターンの違いを

考慮し，漸進処理適用時の同期処理を適切に挿入する

手法を提案した．このアルゴリズムにより，漸進処理

の適用可否と，適用するときの最適な同期タイミング

が計算される．この同期タイミングに従い，ループ文

を計算と通信のオーバラップにより実行することで，

効率の良い並列実行を実現する．

本稿では，ループ文のみに注目し，最適な同期タイ

ミングの計算方法について述べた．しかし，実際のプ

ログラムの並列実行においては，すべてのループ文に

対して漸進処理を適用する必要はない．すなわち，漸

進処理を適用することでプログラム全体の処理効率

が向上するループ文のみに漸進処理を適用しなければ

ならない．したがって，プログラムから漸進処理の適

用が必要なループ文を抽出しなければならない．我々

は，プログラムを並列実行したとき，プログラム全体

の実行時間を規定するタスクを抽出し，そのタスク間

にループ文の漸進処理を適用するアルゴリズムを開発

中である．漸進処理を適切なループ文に適用し，プロ

グラム全体の処理効率を向上させる手法を開発するこ

とが今後の課題である．

また，本稿では対象外となったループ文に対するア

クセス・パターンの解析，漸進処理の適用も今後の課題

である．特に，開始点の違いにより解析できないルー

プ文や，一次元配列データ，あるいは三次元以上の配

列データを扱うループ文，非線形な配列添字式を持つ

ループ文などに対処する必要がある．
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